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RESUMEN
El proyecto se centra en establecer alternativas económicamente viables para el reusó de las aguas
residuales domesticas mediante la caracterización de los vertimientos generados por la reserva forestal
Monayano y su posterior reusó, del municipio de Gachancipá, ubicada en la vereda San José. Teniendo en
cuenta la caracterización de los vertimientos mediante el muestreo compuesto de estos, se determinó los
parámetros necesarios para ser removidos mediante los procesos unitarios diseñados. Se considera un
caudal constante de 0.3 𝑙⁄𝑠 . En base a los resultados de estas caracterizaciones y teniendo en cuenta los
procesos ya adelantados por parte de la reserva se procedió a diseñar los procesos unitarios faltantes,
haciendo una evaluación económica para la viabilidad de esta.
Para el año 2018, la reserva dispuso unos terrenos con el fin de establecer un cultivo de Mortiño
(Vaccinium meridionale). Dado que dentro de la reserva se realizan diferentes actividades tales como
caminatas agroecológicas y ventas de productos artesanales, tales como el yogur de agras. Dado que su
siembra y consumo se constituye como una de las actividades principales de la zona. Las bajas
precipitaciones que se han presentado en los últimos años han causado que los reservorios naturales
presentes en la reserva se agoten y se acuda al servicio de carrotanques para suplir la falta de agua. A
partir de esta falencia de suministro, se da inicio al proyecto, con el fin de analizar la posibilidad de
implementar un sistema de reusó de estas aguas residuales
A partir de esto, se da inicio al proyecto de Análisis de alternativa para el aprovechamiento integral de los
vertimientos generados por la reserva Agroturística “Monayano” del municipio de Gachancipá. El cual
consideró tres fases las cuales hacen referencia al diagnóstico, análisis de parámetros y por último diseño
y factibilidad.
La fase de diagnóstico corresponde al reconocimiento del área de estudio y el posterior muestreo, además
el alcance, proyección de los vertimientos teniendo en cuenta la necesidad de agua de los cultivos, estos,
fueron evaluados y considerados desde la perspectiva de reusó de estos vertimientos.
Se realizaron muestreos, con el fin de determinar una muestra representativa de las concentraciones de
los principales parámetros a medir. El muestreo permitió la agrupación de información para el
planteamiento del plan de reusó del agua, a través de la recolección de datos cuantitativos y cualitativos
de la calidad del agua, de acuerdo con la normativa 1207 del 2014.
Tales registros son la base principal para la identificación de los procesos unitarios necesarios para el reusó
de estas aguas. Dentro de la reserva ya existe el sistema de riego, pero el suministro se ha dado mediante
carrotanques que suministran el agua necesaria para el consumo, animales y riego.
La propuesta de aprovechamiento se basó en factores como el caudal disponible, la cantidad de terreno a
regar y a partir de los datos obtenidos mediante las visitas y los análisis de los datos climatológicos durante
los meses de Diciembre a febrero del 2019 y posterior a la cuarentena estricta de los meses de agosto a
octubre del año en curso, se determinaron los costos actuales del servicio de carrotanque que suministra
el agua.
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Cómo se mencionó anteriormente toda la información descrita se buscó con la finalidad para determinar
la alternativa que cumpliera con los objetivos propuestos y fuera económicamente viable.
En cuanto al seguimiento y control se realizaron 3 muestreos durante el mes de septiembre y octubre con
el fin de contemplar las concentraciones de los parámetros necesarios. Se determino la cantidad de agua
necesaria y los tiempos de riego para los cultivos en base a documentación de la corporación autónoma
regional.
Como herramienta visualización del área de estudio se utilizó herramientas SIG, y para la visualización del
diseño se utilizó herramientas del paquete AutoDesk. Se realizaron dos flujos de caja que hace referencia
al precio al que es comprado el agua por 𝑚3, en primera instancia, el segundo flujo de caja hace referencia
al precio estimado de la implementación de las diferentes alternativas propuestas.

ABSTRACT
The project focuses on the characterization of the dumping generated by the forest reserve the hut and
its subsequent reuse, of the municipality of Gachancipa, located on the sidewalk San Jose. Taking into
account the characterization of the pours by composite sampling of these, the parameters necessary to
be removed by the designed unit processes are determined. It is considered a constant flow rate of 0.3 l's
. Based on the results of these characterizations and taking into account the processes already advanced
by the reserve, the missing unit processes were designed, making an economic assessment for the viability
of the reserve.
By 2018, the reserve had land in order to establish a crop of Mortiño (Vaccinium meridionale). Since within
the reserve there are different activities such as agro-ecological walks and sales of handmade products,
such as agras yogurt. Since its planting and consumption is constituted as one of the main activities of the
area. The low rainfall that has been presented in recent years has caused the natural reservoirs present in
the reserve to run out and go to the service of tank car to fill the lack of water. From this lack of supply,
the project is started, in order to analyze the possibility of implementing a system of reuse of these
wastewater
From this, the alternative analysis project for the integral use of the dumping generated by the
Agrotourism reserve "Monayano" of the municipality of Gachancipá is started. Which considered three
phases which refer to diagnosis, parameter analysis and finally design and feasibility.
The diagnostic phase corresponds to the reconociation of the study area and subsequent sampling, in
addition to the scope, projection of the pours taking into account the need for water from the crops, these,
were evaluated and considered from the perspective of reuse of these dumping.
Sampling was carried out in order to determine a representative sample of the concentrations of the main
parameters to be measured. Sampling allowed the grouping of information for the water reuse plan
approach, through the collection of quantitative and qualitative water quality data, in accordance with
1207 regulations 2014.
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Such records are the main basis for the identification of the unit processes necessary for the reuse of these
waters. Within the reserve there is already the irrigation system, but the supply has been given by tank
car that supply the necessary water for consumption, animals and irrigation.
The proposal for a utilization fee was based on factors such as the available flow rate, the amount of land
to be watered and from the data obtained through visits and analysis of weather data during the months
of December to February 2019 and post-summer quarantine in the months of August to October of the
current year , the current costs of the tank car service supplying the water were determined.
How all the information described was mentioned above was sought for the purpose of determining the
alternative that met the proposed objectives and was economically feasible.
As regards monitoring and control, 3 samples were carried out during the month of September and
october in order to consider the concentrations of the necessary parameters. The amount of water
required and irrigation times for crops were determined on the basis of documentation from the regional
autonomous corporation.
GIS tools are used as a study area visualization tool, and tools from the AutoDesk package are used for
design visualization. Two cash flows were made which refers to the price at which water is purchased per
𝑚3, in the first instance, the second cash flow refers to the estimated price of the implementation of the
proposed alternative.

INTRODUCCIÓN
La contaminación y escases del recurso hídrico hoy en día es un tema de gran importancia a nivel global y
a nivel nacional, dado que esto es necesario para las labores y actividades básicas de una población tanto
urbana como rural.
Por lo cual las autoridades ambientales o entes públicos encargados del manejo, control y supervisión del
recurso hídrico, han restringido en algunos sectores del país los permisos de captación de fuentes
superficiales. Un ejemplo claro de esto, es el sector -gusapan, ubicado en el Municipio de Gachancipá
donde se encuentra ubicada la reserva agroturística “ Monayano “, la cual presenta actividades agrícolas
por lo que es necesario una fuente de agua exclusiva para estas labores, la que no es posible de obtener
dadas las restricciones. por tal motivo se determinó la importancia del reusó de las aguas residuales que
tendrían disposición final a un alcantarillado.
“La agricultura es el mayor usuario de agua en ALC, se estima que, a nivel regional, el 73% de la extracción
del agua se atribuye a la agricultura, exceptuando Brasil y Colombia que utilizaron respectivamente el 61%
y 53% para fines agrícolas (FAO,2017,201P,P13)
La utilización de efluentes urbanos para el riego de cultivos es una realidad “que practican millones de
pequeños agricultores en áreas urbanas y periurbanas en muchas partes del mundo, incluyendo la región
de América Latina y el Caribe (ALC). A lo largo de las últimas décadas, distintos factores han ido favorecido
la expansión de esta práctica, con multitud de referencias por toda la región” (FAO 2017).
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Dado que este era su consumo final en la mayoría de la población es un bien aprovechable por lo
“cual la reutilización de las aguas residuales municipales ofrece múltiples beneficios para la
agricultura si se adoptan medidas de mitigación de riesgo para la salud y el medio ambiente . No
sólo supone una fuente adicional de agua para irrigación, sino que incluye valiosos nutrientes que
son aprovechados por las plantas y favorecen su desarrollo. (FAO, 2017,P14).
Con este proyecto se busca encontrar las alternativas de tratamiento con mayor viabilidad para lograr
cumplir con la normatividad Colombiana de reusó de aguas en cultivo y así mismo mitigar la escases del
recurso hídrico , Esto mediante el análisis de las aguas residuales generadas por “Monayano” y sus
posterior comparación con los niveles máximo permisibles de la normatividad Colombia y otros como lo
son la FAO ,ya con esto se observó que los coliformes es el mayor parámetro a tratar al observar diferentes
trabajos y así mismo la alternativa del uso de membranas de ultrafiltración o en su defecto filtros lentos
de carbón activado son de gran uso ,por otro lado se observa que algunos parámetros básicos como
nitrógeno , fosforo y potasio generan aportes a los cultivos .

JUSTIFICACIÓN

Ante el aumento de la demanda de productos agrícolas básicos y ofertas de agroturismo, los residentes
de nuestra zona de influencia están estudiando fuentes de agua no convencionales para sus cultivos. Esto
los ha llevado a ver el alto contenido de nutrientes de las aguas residuales domésticas y municipales siendo
una opción atractiva dado los factores climatológicos que han predominado en el sector, los últimos años.
Hay sectores donde los recursos hídricos convencionales son escasos o insuficientes, dado las bajas
precipitaciones o la incapacidad de captar estas fuentes. Por consiguiente la viabilidad de las aguas
residuales que se pueden utilizar en la agricultura es determinada por las precauciones de seguridad
necesarias, dado su alto contenido microbiológico y diferentes contaminantes químicos que se podrían
acumular en los cultivos, y en procesos secundarios o bien ya sea el suelo o los recursos hídricos ya
existentes, lo que puede afectar la salud de los consumidores de estos alimentos y los trabajadores
expuestos directamente a este suministro.
Sin embargo, si se tratan adecuadamente y se usan de manera segura, las aguas residuales son una fuente
valiosa de dos tipos de agua. Un agua con un uso destinado para el riego, dependiendo de la calidad del
efluente y de los procesos necesarios y un agua con un fin de uso industrial, que también dependería de
las condiciones necesarias para su uso, todo lo anteriormente contemplado en la resolución colombiana.
EL aprovechamiento de estas aguas residuales contribuye a la seguridad alimentaria y mejora los medios
de vida, dado que no depende directamente de los efluentes ya existentes, permitiendo que zonas donde
las bajas precipitaciones hacen que el suministro de agua sea limitado y su uso restringido, puedan tener
un potencial mayor del reusó.
La reutilización de estas aguas residuales en nuestra zona de influencia se hace necesaria, para aumentar
la cantidad de agua disponible para riego de la reserva. Con lo cual es indispensable el análisis de las aguas
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residuales dispuestas, para un posterior diseño de los procesos unitarios y finalmente estableciendo una
viabilidad económica que sea factible a la reserva. La accesibilidad de esta permite la fácil toma de
muestras y el espacio contemplado para el diseño hacen favorable el desarrollo del proyecto. Sin embargo,
la variabilidad de visitas puede generar picos y valles en cuestión a la producción de agua residual, y que
esta no tenga un caudal constante de diseño, si bien, se tiene un caudal promedio, este también puede
estar sujeto a cambio.
Para el aprovechamiento integral de este recurso, se deben contemplar los posibles efectos negativos a
largo plazo por el riego con aguas residuales tratadas, ya que al tener la necesidad de eliminar los
coliformes presentes en estas aguas, la desinfección de esta tiene que ser con elementos que no afecten
el ciclo productivo del cultivo, por tanto, es importante determinar los límites aceptables que el cultivo
puede soportar. Todo esto para que la desinfección de esta agua no irrumpa en el proceso natural si no
que, a su vez, ayude proporcionando los nutrientes necesarios.
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1. GLOSARIO

Adsorción: Transferencia de una masa gaseosa, líquida o de material disuelto a la superficie de un sólido.
Es el proceso mediante el cual un sólido poroso (a nivel microscópico) es capaz de retener partículas de
un fluido en su superficie tras entrar en contacto con éste.
Afluente: En hidrología corresponde a un curso de agua, también llamado tributario, que no desemboca
en el mar sino en otro río de mayor caudal con el cual se une en un lugar llamado confluencia. Se llama
afluente al menor de los dos ríos que se están uniendo, el que presenta menor volumen de agua y menor
caudal, sin embargo, es posible encontrar varias excepciones a esta característica.
Afluente de tratamiento de agua residual: Agua residual u otro líquido que ingrese a un reservorio o algún
proceso de tratamiento.
Aforo: Es el conjunto de operaciones que conducen a la valorización del gasto o caudal de una sección
específica en un cauce. Medida del caudal de una corriente de agua.
Aguas residuales: También se les llama aguas residuales, fecales o cloacales o aguas negras, define un tipo
de agua que está contaminada con sustancias fecales y orina, procedentes de desechos orgánicos
humanos o animales, es decir las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido modificadas.
Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. Cantidad de agua de una
corriente.
Coliformes fecales: El parámetro que indica la presencia de contaminación fecal en el agua y de bacterias
patógenas, provenientes del tracto digestivo de los seres humanos y animales de sangre caliente.
Dilución: El proceso que consiste en agregar un volumen de agua con el propósito de disminuir la
concentración en un efluente de aguas residuales.
Efluente: Es la descarga de una planta de tratamiento (de aguas residuales o potabilizadora) o sistema de
alcantarillado hacia la red pública o cuerpo receptor.
Gestión ambiental: Es el conjunto de diligencias dedicadas al manejo y administración del sistema
ambiental en base al desarrollo sostenible. La gestión ambiental es la estrategia a través de la cual se
organizan las actividades antrópicas que afectan al ambiente, con el objetivo de lograr una adecuada
calidad de vida.
Límite máximo permisible: El valor asignado a un parámetro, el cual no debe ser excedido en las etapas
correspondientes para aguas residuales en aguas para reúso y lodos.
Muestra: la parte representativa, a analizar de las aguas residuales, aguas para reúso o lodos.
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Parámetro: la variable que identifica una característica de las aguas residuales, aguas para reúso o lodos,
asignándole un valor numérico.
Planta de tratamiento de Aguas Residuales: infraestructura que tiene como propósito eliminar toda
contaminación química y bacteriológica del agua que pueda ser nociva para los seres humanos, la flora y
la fauna de manera que el agua sea dispuesta en el ambiente en forma segura.
Reciclaje: es un proceso fisicoquímico o mecánico que consiste en someter a una materia o un producto
ya utilizado a un ciclo de tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o un nuevo producto.
Es decir que es el conjunto de operaciones de recogida y tratamiento de residuos que permiten
reintroducirlos en un ciclo de vida.
Recursos naturales renovables: son aquellos bienes materiales y servicios que proporciona la naturaleza
sin alteración por parte del ser humano; y que son valiosos para las sociedades humanas por contribuir a
su bienestar y desarrollo de manera directa (materias primas, minerales, alimentos) o indirecta (servicios
ecológicos indispensables para la continuidad de la vida en el planeta).
Reusó: el aprovechamiento de un efluente, tratado o no.
Reutilización: son acciones que permiten el volver a usar un producto para darle una segunda vida, con
el mismo uso u otro diferente.
Riego: Satisfacción de las necesidades hídricas de las plantas por medio del aporte de agua a su zona
radicular de manera uniforme y eficiente
Riego por goteo subsuperficial: Suministro de agua de modo uniforme y a una baja tasa por medio de una
manguera o cinta de riego instalada bajo la superficie del suelo cerca al sistema radicular de las plantas.
Tratamiento de aguas residuales: cualquier proceso físico, químico, biológico o una combinación de estos,
utilizado para mejorar las características de las aguas residuales.
Zonas verdes: Son espacios en donde predomina la vegetación y elementos naturales como lagunas,
esteros y senderos no pavimentados
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Establecer una propuesta técnica económicamente para el aprovechamiento integral de los vertimientos
generados por la reserva Agroturística “Monayano” del municipio de Gachancipá por medio de ingeniería
conceptual.
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Realizar el muestreo y análisis de los resultados del agua residual de la reserva Agroturística “Monayano
“y compararlos con la resolución 1207 de 2014 de reusó de aguas residuales en cultivo.
Diseñar los procesos unitarios necesarios para el reusó de las aguas residuales de la reserva agroturística
para riego, por medio de los parámetros a determinar.
Realizar el presupuesto de los procesos unitarios para el tratamiento de los vertimientos generados por la
reserva agroturística.
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1. MARCO FISIOGRAFICO
El municipio de Gachancipá está ubicado en la provincia de Sabana Centro, en el departamento de
Cundinamarca en el centro del país. La extensión total del municipio es de 4400 hectáreas, estando divido
en 6 veredas principales y contando con una temperatura media de 12 °C.
La Reserva Forestal se encuentra localizada en la vereda San José y tiene una extensión de 1.88 hectáreas
registradas ante RUAP (Registro único de áreas protegidas).

Ubicación geográfica del RUAP (2020)

Ilustración 1 Ubicación geográfica
El municipio de Gachancipá en los últimos años, ha basado su economía en sectores económicos diferentes
a la agricultura y ganadería, dado que la construcción de la zona franca en el año 2010, provoco que estas
actividades industriales ganaran más peso en el PIB municipal, abarcando la inversión del municipio a esos
sectores. La desprotección en materia de inversión se ve reflejada en el Plan de Desarrollo Municipal del
periodo 2016 – 2019, donde determina la importancia de la inversión en cuestión a infraestructura de las
zonas adyacentes a estas industrias y dejando proyectos de baja cuantía para el sector agrícola.
(Gachancipa, 2019)
La economía de la zona ha presentado grandes fluctuaciones en los últimos años, dado que por su
ubicación es muy susceptible a las coyunturas económicas nacionales, como lo son fenómenos climáticos
como el del Niño, paros agrícolas y/o de transportadores. Estas coyunturas afectan directamente al sector
del agro en el municipio y a las alternativas de agroturismo dispuestas en él.
Esto hace que las condiciones de los pequeños agricultores y de la reserva en cuestión, sea aún más arduas
de lo normal, dado que la variabilidad climática limita el crecimiento y manutención de sus cultivos. De
este modo, la reserva forestal juega un papel importante para la población del municipio de Gachancipá y
aun más para la vereda San José, ya que sus atractivos turísticos y ecológicos hacen de esta, un punto de
recurrencia para el agroturismo.
La SDEAA, ha venido desarrollando mancomunadamente con el gobierno departamental, estrategias para
el desarrollo ecológico de proyectos que permitan tener a estos pequeños agricultores facilidades para el
desarrollo de sus actividades económicas. La creación de esta secretaria se da a partir de la necesidad de
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poner foco sobre el sector agrícola del municipio, esto ha hecho que estas oficinas gubernamentales
presten mayor atención y ayuden a aumentar la tasa de crecimiento de la agricultura en la región.

Ilustración 2 Fuente: (Casallas, 2018) (Con base en datos suministrados por el DANE sobre el Indicador
Económico)
En cuestión a los factores climatológicos, para el municipio de Gachancipá y en general para la sabana
norte, en los meses de noviembre a abril, se tiene una temporada seca con 43 mm de promedio, los meses
de Mayo a Julio, se tiene una temporada lluviosa que oscila los 210 mm, esta temporada es la de mayor
registro en cuanto a precipitación. En los meses de agosto a octubre, se tiene una disminución de las
precipitaciones hasta valores de 140 mm. Para 2019, en la época seca se tuvo promedios de temperatura
registrados de 15.6 c° , mientras que para la época lluviosa se tuvieron promedios registrados de 12.5 c°.
Datos que contrastados con los promedios climatológicos registrados hasta 2010, hacen evidente la
disminución de la precipitación y el aumento de las temperaturas. Hasta 2010 se tenía una precipitación
promedio mensual de 78.2 mm, mientras que para 2019 se registraron promedios 44.5 mm. Cabe resaltar
que los datos estipulados anteriormente se extrajeron de los registros de la estación pluviométrica
Lourdes, del municipio de Gachancipá.

Ilustración 3 Elaboración propia (Con base a los promedios climatológicos del IDEAM)
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La variabilidad climática es un efecto directo de la disminución de la tasa de crecimiento económico de la
agricultura en el municipio. Los pequeños agricultores sufren los estragos de los fenómenos climatológicos
que acentúan los efectos del cambio climático, disminuyendo la precipitación y aumentando la
temperatura, factores que inciden directamente en el crecimiento de sus cultivos. Esto hace necesario
evaluar alternativas que les permitan mejorar sus ciclos de producción, permitiendo integrar
ecológicamente factores que anteriormente eran desperdiciados y que pueden ser la solución,
dependiendo de su viabilidad económica y de los problemas generados por los factores climáticos,
permitiendo que la tasa de crecimiento económico del gremio agricultor del municipio de Gachancipá
aumente.

3.2. MARCO TEÓRICO
Por mucho tiempo se han utilizado aguas residuales sin tratar o diluidas para el riego. Las aguas residuales
tratadas también sirven como un suministro de agua de manera sostenible y confiable para la industria,
los entes territoriales y el sector agrario, especialmente, porque cada vez más ciudades dependen de
suministros lejanos o fuentes de agua alternativas para satisfacer la creciente demanda y la disminución
de la oferta. Este es el caso de Gachancipá, municipio ubicado en la sabana del norte, que obtiene su agua
mediante la compra del líquido al acueducto de Bogotá (Gachancipa, 2019).
El crecimiento poblacional al que está sometido el municipio ha hecho que la demanda sea más grande
que la oferta, y que las zonas rurales del municipio, sobre todo los pequeños agricultores se vean en la
necesidad de captar fuentes de agua superficiales para el riego de sus cultivos, ante la imposibilidad
económica de acceder a la perforación de pozos para la explotación del agua subterránea.
El riego de los cultivos, cada vez se hace más difícil en este sector. La variabilidad climática que se ha dado
con el trasegar de los años, propone un reto cada vez más difícil a los pequeños campesinos para que sus
cultivos subsistan. El agua residual, como un recurso desaprovechado, entra como una opción viable desde
el punto de vista ambiental y económico, aunque el desamparo estatal hace que el agua residual sea vista
como un problema más que como un recurso apto para su reutilización en el ciclo productivo.
En cuestiones propiamente de la calidad del agua residual, que se va a destinar para el riego, se debe
contemplar “la presencia de elementos como el Na , Ca y Mg, ya que la presencia mayoritaria del primero
provocaría una dispersión en las partículas del suelo debido a que el Na es menos poroso” (Rojas, 2013),
alterando la normalidad del suelo presente. Igualmente, a mayor concentración de estas sales mayor será
la concentración de sales en la zona radicular y más rápida la acumulación de ellas en el perfil del suelo,
con probable reducción del crecimiento y producción del cultivo si no existe un drenaje adecuado.
El sodio afecta directamente “la permeabilidad, la tasa de infiltración y la labranza del suelo” (Campos,
2013). Aunque el porcentaje de sodio presente en el agua destinada para riego, es un indicador útil para
determinar la cantidad de los otros cationes. “El aumento de la concentración de este elemento reemplaza
el calcio y el magnesio, por lo anterior el suelo desarrolla condiciones físicas y químicas adversas que
limitan o impiden el crecimiento de las plantas.” (Romero J. , 2002).
La determinación de las concentraciones de los diferentes parámetros de las aguas residuales está
directamente ligada al muestreo. “Además, una caracterización acertada de esta agua requiere una
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técnica apropiada de muestreo que asegure resultados representativos del caudal de aguas residuales y
no solamente del caudal que circula en el instante del muestreo. (Romero J. A., 2004). Dentro de los tipos
de muestreo que se encuentran son el muestreo simple el cual es ideal para flujos discontinuos de las
aguas y los muestreos compuestos los cuales son una mezcla de muestras simples, estos por lo general
son utilizadas en flujos de agua continuos. “En general, se usan muestras simples para análisis de OD, cloro
residual, temperatura, pH, alcalinidad y acidez, coliformes, grasas y aceites” (Romero J. A., 2004).
Dentro de los tratamientos de aguas residuales por lo general se formula, planea y diseña un sistema de
tratamiento en los cuales se consideran diferentes aspectos como objetivos, recursos y los niveles
máximos permisibles de los parámetros evaluados. El desarrollo progresivo de un sistema de tratamiento
tiene en cuenta los siguientes objetivos tales como:
Remoción de DBO, remoción de solidos suspendidos, remoción patógenos, remoción de nitrógeno y
fosforo, remoción de sustancias orgánicas, metales y detergentes. En los sistemas de tratamientos se
presentan múltiples procesos, por ello se habla de tratamiento preliminar, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario, donde el tratamiento primario remueve parcialmente la
materia orgánica, solidos suspendidos y organismos patógenos, estos sistemas por lo general, se
componen de coagulación, floculación y sedimentación, indicando Romero (2004) en su libro de
tratamiento de aguas residuales que en estos se remueven alrededor de un 60 % de solidos suspendidos
y un 35 % de DBO.
“En los tratamientos secundarios por lo general se remueve la DBO y solidos suspendidos por ello, los
procesos biológicos de los lodos activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas”. (Romero J. A., 2004).
El tratamiento terciario generalmente se remueven nutrientes para evitar la eutrofización y mejorar la
calidad de un efluente secundario para así poder llevar a un reusó del agua tratada.

3.2.1.

Uso de aguas residuales con fines agrícolas

En los últimos cincuenta años, las tierras arables y factibles de riego aumentaron en más del 100% (Unesco,
2017), además la ganadería se ha triplicado y esto con lleva a que la contaminación del agua causada por
actividades antropogénicas sea un problema global.
La agricultura no es una actividad que sea ajena a esta problemática, ya que la contaminación por esta
actividad se da cuando se aplica una cantidad mayor de fertilizantes (nutrientes) y otros productos
químicos agrícolas, que el cultivo no puede absorber o cuando fueron arrastrados. Un sistema de riego
eficiente puede ayudar a reducir en gran medida la pérdida de ambos (agua y fertilizantes).
Las aguas residuales se pueden utilizar directa o indirectamente en agricultura. Tienen diferentes medios
de uso directo mediante una planificación o darle un uso intencional a las aguas residuales por medio de
un tratamiento o con procesos con fines beneficiosos, ya puede ser puede ser riego, acuicultura,
agricultura o ganadería
El agua residual en general contiene sólidos en suspensión, estos forman sobre la superficie del suelo una
costra impermeable al paso del agua, lo que ocasiona una velocidad de infiltración menor. Las aguas
residuales domesticas o rurales, no son muy propensas en los contenidos de metales pesados, pero el
boro, el más común de ellos, en pequeñas concentraciones es esencial para el desarrollo normal, según
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los antecedentes consultados las concentraciones tóxicas de este elemento en aguas de riego, obligan a
tenerlo en cuenta para la calidad.
Teniendo en cuenta esto, las aguas residuales es un recurso no explotado, que con un fin preestablecido
puede ayudar a generar alternativas de crecimiento y riego para diversos cultivos, sin importar la
sensibilidad microbiológica y de elementos básicos que estos puedan tener. El reusó podría permitir que
entidades sin fines de lucro puedan disminuir sus costos operacionales, reduciendo sus impactos y
estableciendo alternativas para diversas actividades económicas.

3.2.2.

Procesos unitarios óptimos para el reusó de agua residual

Cuando el agua residual va destinada a la reutilización, los objetivos de la depuración dependen del destino
que se desee dar al agua depurada. Si el destino es solamente el vertido controlado, los objetivos básicos
de la depuración serán la protección de la salud pública y la protección del medio ambiente. Si el destino
es la reutilización en riego agrícola, los sistemas de depuración han de prevenir daños a los cultivos, a los
terrenos, a los acuíferos, sistemas de regadío, etc. (Vera, 1998).

-

Tratamiento previo

Este tratamiento consiste en la eliminación de los parámetros de las aguas residuales cuya presencia pueda
provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y
sistemas adyacentes. El cribado para la eliminación de sólidos gruesos y trapos, la flotación para la
eliminación de grasas y aceites y el desarenado para la eliminación de la materia en suspensión gruesa son
el conjunto de procesos que se aplican en un tratamiento previo convencional.

-

Tratamiento primario

En este tipo de tratamiento se elimina una fracción de los sólidos en suspensión y en menor grado la
materia orgánica del agua residual. Esta eliminación se lleva a cabo mediante operaciones físicas tales
como el tamizado y la sedimentación. El efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad
considerable de materia orgánica. El papel del tratamiento primario continúa siendo el de previo al
tratamiento secundario.

-

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario de las aguas residuales está principalmente destinado a la eliminación de los
compuestos orgánicos, aunque se incluye la desinfección como parte del tratamiento secundario. Este
tratamiento es la combinación de diferentes procesos normalmente empleados para la eliminación de
estos parámetros, e incluye el tratamiento biológico con lodos activados, tanto continuo como secuencial;
reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunas y tratamiento con membranas.
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-

Tratamiento terciario

Se define este tratamiento como avanzado o de recuperación del agua residual, debido a que posee un
nivel de tratamiento más allá del secundario normal, para la eliminación de parámetros de las aguas
residuales que son de una atención prioritaria, como los nutrientes, los compuestos tóxicos, los excesos
de materia orgánica y los sólidos en suspensión o disueltos. Los procesos u operaciones unitarias
habitualmente empleadas en los tratamientos avanzados son la coagulación química, floculación, y
sedimentación seguida de filtración, el intercambio iónico o la ósmosis inversa. También se emplea el
tratamiento avanzado para diversas posibilidades de reutilización de las aguas residuales como aguas
potables para las cuales es preciso conseguir efluentes de alta calidad.

-

Desinfección

Este tipo de tratamiento consiste en la destrucción selectiva de los organismos que causan enfermedades.
No todos los organismos se destruyen durante el proceso de desinfección, punto en el que radica la
principal diferencia entre éste y la esterilización, proceso que conduce a la destrucción de la totalidad de
los organismos.

3.2.3.

Riesgos del reusó

Las aguas residuales periurbanas pasarán por un cierto procedimiento en la planta de tratamiento para
ser destinadas propiamente en el sitio o para otros fines. El nivel de tratamiento necesario depende de la
fuente de estas aguas residuales (tipo y concentración de contaminantes) Y el uso previsto (tipo de cultivo,
método de recolección, etc.), Generalmente se considera un tratamiento secundario es suficiente para la
agricultura.
Debido a la posible contaminación microbiana y química, la utilización de aguas residuales representa un
riesgo para la salud de los agricultores, las personas que trabajan en toda la cadena alimentaria y los
consumidores.
Se han propuesto diferentes métodos para reducir los riesgos de salud. Muchos de ellos se enfocan en
calidad del agua y regulaciones estrictas relacionadas respecto a las características del uso. Por tanto, el
tratamiento empleado para las aguas residuales se convierte en un elemento imprescindible para la
reutilización del agua. En la Unión Europea, por ejemplo, en el proyecto Aquarec propone 7 categoría de
calidad (según el método de tratamiento). Para diferentes tipos de reutilización y tratamientos. Límites
microbiológicos y químicos para cada categoría. En el campo de las aguas residuales, las tres categorías de
organismos entéricos de origen humano de mayores consecuencias en la producción de enfermedades
son las bacterias, los virus y los quistes amebianos. Los métodos más empleados para llevar a cabo la
desinfección son: (1) agentes químicos, (2) agentes físicos, (3) medios mecánicos, y (4) radiación.

3.2.4.

Presupuesto de las alternativas
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Se determinaron los costos directos y asociados a la implementación de las dos alternativas dispuestas, en
contrapeso al gasto actual de la reserva. La reserva, ante la escases de agua, mantiene su consumo en base
al servicio publico prestado por la alcaldía, y por carrotanques, donde su flujo es variable ya que depende
de los factores climatológicos y de la cantidad de visitantes registrada.
Esto con el fin de determinar la factibilidad económica de la implementación de estas alternativas, ya sea
con el fin de cumplir la normativa nacional, o la internacional. Estos estipendios generados por los déficit
de agua de la región, se generaron a partir de los precios registrados en la reserva y comparados con los
precios estipulados en el sistema de compras publicas (Colombia compra eficiente).
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3.3. MARCO LEGAL

Tabla 1 Marco Legal

Fuent: Autores.
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4. ANTECEDENTES

Los antecedentes presentes en este documento muestran los cambios a los cuales se ven expuestos los
cultivos y suelos que han sido regados con aguas grises, estos datos resultantes de estos estudios nos
ayudan a determinar cuáles son las propiedades del agua y los niveles de estas necesarias para no generar
un impacto negativo y así poder descartar metodologías ya usadas que no son factibles y a la vez aquellas
que sí podrían contribuir con el proyecto en la fase metodológica.

RASCÓN A. E., PEÑA C. E., LÓPEZ C. R., CANTÚ S. M. Y NARRO F. E. A. (2005). IMPACTO EN ALGUNAS
PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO POR APLICACIÓN DE AGUAS RESIDUALES. TERRA LATINOAMERICANA.

Se evaluaron las modificaciones en algunas propiedades físicas del suelo regadas con aguas grises
sintéticas. Se usó un diseño experimental de un factor: agua gris doméstica y dos tratamientos agua sin
tratar y agua tratada. Las variables de respuesta que se examinaron en el suelo fueron: conductividad
eléctrica, porcentaje de sodio intercambiable, diámetro ponderado medio y retención de humedad del
suelo. Este antecedente nos permite tener en cuenta las posibles consecuencias al suelo por el riego de
aguas residuales mal tratadas.

M. J. TRAVIS, N. WEISBROD, AND A. GROSS, “ACCUMULATION OF OIL AND GREASE IN SOILS IRRIGATED
WITH GREYWATER AND THEIR POTENTIAL ROLE IN SOIL WATER REPELLENCY.,” SCI. TOTAL ENVIRON., VOL.
394
Se investigó el posible impacto del aceite y la grasa en los suelos regados con aguas grises. Se tomaron
muestras de las corrientes de aguas grises y se analizaron para determinar el contenido de aceites y grasas,
junto con los suelos regados con aguas grises correspondientes. Las aguas provenientes de cocina, que no
fueron tratadas promediaron 200 mg/L aceites y grasas. Los suelos regados con aguas grises tratadas
promediaron una acumulación de hasta 200 mg/kg dentro de los primeros 20 cm de profundidad. Para
determinar los posibles efectos de la acumulación de aceites y grasas en el movimiento del agua en el
suelo, se realizaron experimentos de aumento de capilaridad y tiempo de penetración de caída de agua.
Este antecedente nos permite compararlo con las grasas generadas por la producción de yogurt que se
realiza en la reserva y los efectos de la no remoción de esta a la hora de usar las aguas residuales para el
riego.

M. LADO AND M. BEN-HUR, “TREATED DOMESTIC SEWAGE IRRIGATION EFFECTS ON SOIL HYDRAULIC
PROPERTIES IN ARID AND SEMIARID ZONES: A REVIEW,” SOIL TILLAGE RES., VOL. 106.

Se investigó el uso de aguas residuales domésticas tratadas (efluentes) para riego se está convirtiendo en
una práctica común debido a la escasez de recursos de agua dulce en regiones áridas y semiáridas. Sin
embargo, el uso de efluentes para riego podría tener un impacto en las propiedades químicas e hidráulicas
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de los suelos. Este artículo analiza los efectos del riego con efluentes que han sido sometidos a diversos
tratamientos en los suelos semiáridos y áridos. El riego de suelos arcillosos y arenosos semiáridos con
efluentes secundarios aumentó a la salinidad a profundidades de 1.5m, y la sodicidad a 1.5 y > 4m,
respectivamente. El aumento de la carga de materia orgánica en los efluentes resultó en efectos
inconsistentes sobre el contenido de materia orgánica de la capa superior del suelo, pero podría conducir
a su disminución en el subsuelo debido a un "efecto de cebado" del efluente. La filtración del efluente a
través del perfil del suelo puede reducirse a la más alta calidad, a las propiedades químicas del suelo y a la
distribución del tamaño de poro en el suelo. La salinidad es un parámetro sensible a la hora de reutilizar
las aguas residuales, siendo así uno de los puntos más importantes a la hora de diseñar las Procesos
Unitarios para el rehusó.

USE OF URBAN WASTE WATER IN RAPE (BRASSICA NAPUS L.) PRODUCTION DESTINATED TO BIOFUEL. USO
DE AGUAS RESIDUALES URBANAS EN EL RIEGO DE COLZA (BRASSICA NAPUS L.) CON DESTINO A
BIOCOMBUSTIBLE.

Se investigó sobre el aceite de colza es comestible pero también puede utilizarse en la producción de
biodiesel. Cuando el destino es el energético, el cultivo puede regarse con aguas residuales urbanas o
cloacales. La mayor proporción del uso de éstas en el mundo ocurre en regiones áridas donde otras fuentes
de agua son escasas, situación que se plantea en los oasis irrigados de Mendoza. En este trabajo se
comparó el rendimiento de un cultivar invernal de colza regado con agua residual y agua subterránea. Este
antecedente nos permite tener un punto de comparación del rendimiento esperado de un cultivo irrigado
con agua residual tratada.

EFECTO DEL AGUA RESIDUAL SOBRE EL CULTIVO DEL BRÓCOLI (BRASSICA OLERACEA VAR. ITALICA L.) MA.
ISABEL GARCÍA PEÑA

Este trabajo consistió básicamente en utilización el agua residual como una alternativa para la producción
de hortalizas debido a la escasez de agua que enfrenta la agricultura para la producción de estas especies.
En la U.A.A.A.N., se realizó este trabajo haciendo un muestreo en el suelo y agua antes de establecer el
cultivo, pudiendo así observar ya una vez establecido el cultivo que se puede obtener un buen rendimiento
de ésta especie al ser regada con esta agua residual, cabe mencionar que éstas hacen aportaciones muy
importantes de nutrientes a las plantas para lograr un buen desarrollo y producción.
5. METODOLOGIA
El presente proyecto se realizó en el municipio de Gachancipá, en específico en la vereda san José, donde
se encuentra la reserva forestal monayano. La metodología que se realizó en este proyecto tiene como
base principal el desarrollo de una alternativa para el aprovechamiento integral de los vertimientos
generados por la reserva. Teniendo en cuenta la caracterización fisicoquímica y de parámetros esenciales
para su uso factible en el riego de los cultivos de agraz y quinua.
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5.1. DIAGNÓSTICO
Se recolecto información bibliográfica y cartográfica con el fin de identificar el área para el desarrollo de
la investigación. Por otro lado, se caracterizó la zona, además se estableció el área del cultivo a la cual se
va a dar el riego y se seleccionara la más apta económicamente, según la cantidad de agua requerida y la
que actualmente se utiliza en la reserva. Se realizo una identificación a nivel de laboratorio de las
características físicas, químicas y microbiológicas de las aguas residuales, de acuerdo con el reglamento
de ley.
El muestreo permitió la agrupación de información para el planteamiento del plan de uso del agua, a través
de la recolección de datos cuantitativos y cualitativos de la calidad del agua, de acuerdo con la normativa
antes mencionada con el uso de estas aguas para riego.
Posteriormente se determinó la importancia del sector agrícola dentro del PIB municipal en el último lustro
y las implicaciones climatológicas que este pueda sufrir. Se analizaron todas las condiciones estipuladas
en el RUAP, con el fin de establecer el área directa de la reserva, contemplada ante las autoridades
medioambientales del departamento.
Se genero una base de datos en cuestión a proyectos y propuestas en base al reusó de agua residual, no
solo en nuestra área de influencia, si no como también a nivel nacional e internacional, permitiendo el
análisis y correlación de las diferentes alternativas, para determinar cuál se acoplaba mejor a las
condiciones encontradas en la reserva. El reusó de estas aguas residuales permitirá fomentar y reducir los
gastos que, en el contexto nacional actual, algunos agricultores pueden sufrir, ya que un agua residual bien
tratada puede proporcionar nutrientes que el agua por si sola no podría.
Las bajas precipitaciones y su disminución sobre el último lustro, encontradas en los datos abiertos del
IDEAM, permiten visualizar la situación actual de la agricultura del departamento, con una baja sustancial
en el líquido y su necesidad de solventar esta bajo la compra de agua a carrotanques, o la llena de
estanques y/o reservorios que con las condiciones ambientales también se han ido mermando y no son
una alternativa eficaz, ni económicamente viable para solventar la falta del líquido para sus cultivos.

5.2. ANALISIS DE DATOS
Se realizará por lo menos un muestreo mensual con el fin de contemplar los picos y valles de los principales
parámetros microbiológicos tales como: Coliformes termo tolerantes, pH, Conductividad, Cloruros,
Fluoruros, Hierro, Nitratos y Cloro Residual, parámetros necesarios considerar en los diseños.
Para el estudio se consideró el abastecimiento hídrico actual de las áreas verdes (metros cuadrados) que
coordina la reserva forestal, es decir el caudal actual utilizado en el riego ya establecido, así como los
nutrientes que se utilizan en función de la cobertura vegetal, y de la relación agua-suelo-planta.
Se tomaron las concentraciones de los parámetros medidos y necesarios para la calidad del agua de riego
en la fase anterior para el diseño de las Procesos Unitarios. Posterior se estableció un comparativo entre
las condiciones estipuladas por la FAO-UNESCO, para el reusó de aguas residuales con las estipuladas por
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la legislación colombiana en la resolución 1207 de 2014 y confrontarlas con las condiciones iniciales
obtenidas en la caracterización de la primera fase.
En base a estos muestreos se encontró que el único parámetro fuera de forma son los coliformes, con un
rango dentro de los 1.1E(+5) y 1.3E(+5) NPM, esto limita los procesos unitarios a disponer para el reusó.
Además de las instituciones internacionales como la FAO, estipulan concentraciones máximas de
coliformes en rangos no mayores a los 200 NPM. Por consiguiente, es necesario la desinfección de este
efluente para su reusó.
El cloro es el desinfectante por excelencia en cuestiones de agua potable y en la mayoría de los reúsos
también es factible su uso. La quinua y el agraz presentan cierta tolerancia a la forma libre del cloro, pero
el suelo de la reserva podría sufrir condiciones de degradación y erosión, limitando el crecimiento del
cultivo. Los métodos de remoción de bacterias y microorganismos son variables y costosos, por lo que la
reserva limitaría su uso, haciéndolo poco factible para su posterior implementación.
Según los proyectos estipulados para la desinfección del agua residual, con fines de uso agrícola, se
plantean dos alternativas como la ozonificación y la ultrafiltración.

5.3. DISEÑO Y FACTIBILIDAD
Se estipulo a partir de las condiciones encontradas en los análisis fisicoquímicos realizados, los procesos
unitarios necesarias y su diseño. Contemplando las necesidades de la reserva en cuestión de espacio y
economía. Se realizaron los cálculos y planos necesarios de cada unidad necesaria para cumplir con los
parámetros establecidos por la FAO-UNESCO y la legislación colombiana.
Se estableció los parámetros hidráulicos para la correcta operación de los procesos unitarios. A partir de
eso se propuso el sistema de aprovechamiento del agua residual. Además, se cotizará las unidades
diseñadas. Se realizará un análisis económico sistema actual de riego versus el reusó y aprovechamiento
del vertimiento mediante los procesos unitarios diseñados, mediante un análisis económico,
determinando la inversión, costos, gastos.
5.3.1. Diseño y factibilidad
Se estipularon los parámetros de diseño necesarios para el reusó del efluente disponible, distribuidos en
diferentes alternativas con el fin de ser económicamente viables para la reserva forestal monayano, y que
sea factible su acople a los procesos previamente instalados por los propietarios. Posterior se clasifico los
diferentes efluentes que constituyen los vertimientos generados por la reserva. Ya que las diferentes
actividades de la reserva, hace que las aguas residuales generadas no sean iguales.
Clasificación de aguas residuales
 Aguas residuales domésticas (ARD): Son aquellos líquidos provenientes de las viviendas, edificios
comerciales e institucionales.
 Aguas residuales municipales (ARM): Son los residuos líquidos transportados por el alcantarillado de una
ciudad o población y son tratados en una planta de tratamiento municipal.
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 Aguas residuales industriales (ARI): Son las aguas residuales que provienen de las descargas de industrias
de manufactura.
 Aguas Negras (AN): Se le denomina aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es
decir, las que transportan excrementos humanos y orina, con un alto contenido de solidos suspendidos,
nitrógeno y coliformes fecales.
 Aguas grises (AG): Son las aguas residuales que provienen de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, las
cuales aportan DBO, sólidos suspendidos, fósforo, grasas y coliformes fecales, es decir son aguas residuales
domésticas, pero excluyendo las provenientes de los inodoros.

6. RESULTADOS Y ANÁLISIS
6.1. FASE I. Diagnóstico
6.1.1.

Diagnóstico de la situación actual

Los suelos de la Sabana de Bogotá son considerados por la CAR como los mejores terrenos en Colombia
para poder implementar algún tipo de cultivo. Pero a pesar de este rotulo dado por la corporación, en la
Sabana los cultivos han ido perdiendo terreno frente al desarrollo industrial y el establecimiento de zonas
francas, dejando a los suelos más aptos para la actividad agrícola, bajo otro uso. Según el Instituto
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), de las 99.953 hectáreas que conforman los 12 municipios de la Sabana,
actualmente 63.171 hectáreas cuentan con un uso totalmente distinto a los cultivos agrícolas. Esto
conlleva que la agricultura pierde a pasos agigantados terrenos que son aptos para su uso.
Contrario a la Sabana de Bogotá y según datos de la gobernación. En el departamento de Cundinamarca
el uso agropecuario está totalmente sobrecargado. Los datos dispuestos por esta entidad dan que un
27,6% de este territorio cuenta con tierras arables, es decir aptas para esta clase de uso. Pero en la
realidad, el panorama productivo ya llega al 60,9%. Esto se ve reflejado en que las tierras con capacidad
para la conservación o actividades agroforestales (que es de 69,4%), se haya visto reducido al 29,4%.
La importancia de nuestra área de estudio es que vincula las tierras con capacidad de conservación con las
tierras arables.
6.1.2. Reconocimiento del área de estudio
El municipio propiamente está ubicado en la cuenca alta del rio Bogotá, la cual está compuesta por 10
subcuencas presentes en el municipio, además de estar divididas en 2 vertientes o sectores,
determinados como sector oriental y occidental
SECTOR ORIENTAL
En esta vertiente se concentran seis subcuencas las cuales son:
- Subcuenca de Quindingua
- Subcuenca de Porquera

27
- Subcuenca de El Roble
- Subcuenca de Gachina
- Subcuenca de Gruta
SECTOR OCCIDENTAL
En esta vertiente se concentran cuatro subcuencas las cuales son:
- Subcuenca de El Morral
- Subcuenca de Colón
- Subcuenca de La Isla
- Subcuenca de Gusapán
DISPONIBILIDAD DEL AGUA
Según estudios realizados por la Corporación Autónoma Regional (CAR) las cuencas son de baja
disponibilidad por lo que su uso en cuanto a suministro agua potable y captación para otros usos, es muy
limitado porque manejan un caudal intermitente por el bajo tiempo de concentración en las cuencas.
USOS DEL AGUA
En el municipio de Gachancipá los usos del agua es en su mayoría son para consumo humano, pero a
través del crecimiento del municipio, en la parte industrial se ha aumentado el consumo en los últimos
años, también en el riego de cultivos de flores, área en la cual se han realizado muchos avances. De este
modo cada vereda se abastece de distintos puntos de agua.
En la vereda San Martin el agua proviene de nacimientos en el cerro de Fetibre; En la aurora se abastece
en la parte alta de nacimientos mientras que en la parte baja del acueducto de Bogotá; En El Roble se
abastecen de agua de la subcuenca Quindingua y nacimientos; En la vereda San José de la quebrada la
Moya y del acueducto de Bogotá; En San Bartolomé de la subcuenca La Gruta y nacimientos; En Santa
Bárbara de nacimientos de la parte alta del municipio y por último en el perímetro urbano del acueducto
de Bogotá.

6.1.3. Muestreos
Se realizaron 3 muestreos compuestos en las fechas descritas a continuación en conjunto con los
resultados de los diferentes parámetros registrados por muestra. Se realizaron muestreos compuestos en
el tiempo para observar concentraciones promedio.

Tabla 2 Muestreo 19 de septiembre del 2020
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IN F OR M E D E R ESULT A D OS N º:
HIDROCOLOM B IA NA S. A . S

C LIEN T E:
N IT :
T ELÉF ON O:
C ON T A C T O:
C A R GO:
D IR EC C IÓN :
C IUD A D :

900547709-6
41151087
NICOLA S RODRIGUE Z
N. E .
Car r e r a # 3 -11 35
B OGOT A

ID . M UEST R A :

53380

C A N T ID A D :
1500ml
R ESP ON SA B LE M UEST R EO:
CLIENTE
C OT IZ A C IÓN N º:
20R-1162
F EC H A D E M UEST R EO:
19/09/2020
T ( º C ) M UEST R EO:
OD S:
20-3868
F EC H A D E R EC IB ID O:
20/09/2020
D ESC R IP C IÓN :
P UNT UA L
T IP O D E EM P A QUE:
P/V
T IP O D E M UEST R EO:
FINCA LA CA B A ÑA - V E RE DA SA N JOSÉ
P UN T O D E C A P T A C IÓN / Orden de servicio cliente:
LUGA R D E R EC OGID A :
RESERVA M ONA YA NO - VEREDA SA N JOSÉ
C OOR D EN A D A S:
N : N.E
w: N.E

20-8285

A LM A C . C ON T R A M UEST R A :

A nálisis F Q: 15 dí as

N. E
A GUA RE USO

A nálisis M B : 24

M icro bio lo gí a
F EC H A D E
A N Á LISIS
( dd/ mm/ yyyy
)
20/09/2020

P A R Á M ET R O

R ESULT A D O

LÍ M IT E D E
C UA N T IF IC A C I
ÓN

Co lifo rmes Termo to lerantes
(Fecales) (A )

1100

1.8

UN ID A D E
S
NM P/100 mL

M ÉT OD O

R eso lució n 1207 de
2014 D ispo sicio nes
A guas R esiduales
T ratadas - Uso

SM 9221B, Edition 23RD 2017

100000

M ÉT OD O

R eso lució n 1207 de
2014 D ispo sicio nes
A guas R esiduales
T ratadas - Uso

Electro metric M etho d.

SM 4500-H+ B.Ed 23

6,0 - 9,0

CUM P LE

Labo rato ry M etho d

SM 2510 B.Ed 23

1500

CUM P LE

A rgento metric M etho d.

SM 4500-Cl- B. Ed 23; 2017.

300

CUM P LE

Io n-Selective Electro de M etho d

SM 4500-F. C.Ed 23

1

CUM P LE

Direct A ir-A cetylene Flame M etho d

SM 3111B.Ed 23

5.0

CUM P LE

SM 4110 B M o dificado

Cromatografia Iónica

5

CUM P LE

Kit Comercial BIOPOLAB 5

1.0

CUM P LE

T ÉC N IC A A N A LÍ T IC A

Fermentació n en tubo s múltiples

C ON F OR M ID
AD
CUM P LE

F isico quí mica
F EC H A D E
A N Á LISIS
( dd/ mm/ yyyy
)

R ESULT A D O
P A R Á M ET R O

20/09/2020

pH (A )(O)

20/09/2020

Co nductividad (A ) (O)

LÍ M IT E D E
C UA N T IF IC A C I
ÓN

7.02

NO AP LICA

400

NO AP LICA

T ÉC N IC A A N A LÍ T IC A
UN ID A D E
S
Unidad de pH
µS/cm

20/09/2020

Cloruros (A)(O)

15.2

19.9

mgCl-/L

25/09/2020

Fluo ruro s

<0,161

0.161

mg/L

25/09/2020

Hierro Total (A )(O)

1.65

0.131

mg Fe /L

30/09/2020

Nitrato s (*)

<0,30

0.3

mg / L

20/09/2020

Clo ro Residual Libre

0.02

0.050

mg Cl2 /L

DPD Co lo rimetric M etho d

C ON F OR M ID
AD

Tabla 3 Muestreo 29 de septiembre del 2020
IN F OR M E D E R ESULT A D OS N º:
HIDROCOLOM B IA NA S. A . S

C LIEN T E:
N IT :
T ELÉF ON O:
C ON T A C T O:
C A R GO:
D IR EC C IÓN :
C IUD A D :

900547709-6
41151087
NICOLA S RODRIGUE Z
N. E .
Car r e r a # 3 -11 35
B OGOT A

ID . M UEST R A :

53381

C A N T ID A D :
1500ml
R ESP ON SA B LE M UEST R EO:
CLIENTE
C OT IZ A C IÓN N º:
20R-1162
F EC H A D E M UEST R EO:
29/09/2020
T ( º C ) M UEST R EO:
OD S:
20-3868
F EC H A D E R EC IB ID O:
30/09/2020
D ESC R IP C IÓN :
P UNT UA L
T IP O D E EM P A QUE:
P/V
T IP O D E M UEST R EO:
FINCA LA CA B A ÑA - V E RE DA SA N JOSÉ
P UN T O D E C A P T A C IÓN / Orden de servicio cliente:
LUGA R D E R EC OGID A :
RESERVA M ONA YA NO - VEREDA SA N JOSÉ
C OOR D EN A D A S:
N : N.E
w: N.E

20-8285

A LM A C . C ON T R A M UEST R A :

A nálisis F Q: 15 dí as

N. E
A GUA RE USO

A nálisis M B : 24

M icro bio lo gí a
F EC H A D E
A N Á LISIS
( dd/ mm/ yyyy
)
30/09/2020

P A R Á M ET R O

R ESULT A D O

LÍ M IT E D E
C UA N T IF IC A C I
ÓN

Co lifo rmes Termo to lerantes
(Fecales) (A )

1200

1.8

UN ID A D E
S
NM P/100 mL

M ÉT OD O

R eso lució n 1207 de
2014 D ispo sicio nes
A guas R esiduales
T ratadas - Uso

SM 9221B, Edition 23RD 2017

100000

M ÉT OD O

R eso lució n 1207 de
2014 D ispo sicio nes
A guas R esiduales
T ratadas - Uso

Electro metric M etho d.

SM 4500-H+ B.Ed 23

6,0 - 9,0

CUM P LE

Labo rato ry M etho d

SM 2510 B.Ed 23

1500

CUM P LE

A rgento metric M etho d.

SM 4500-Cl- B. Ed 23; 2017.

300

CUM P LE

Io n-Selective Electro de M etho d

SM 4500-F. C.Ed 23

1

CUM P LE

Direct A ir-A cetylene Flame M etho d

SM 3111B.Ed 23

5.0

CUM P LE

SM 4110 B M o dificado

Cromatografia Iónica

5

CUM P LE

Kit Comercial BIOPOLAB 5

1.0

CUM P LE

T ÉC N IC A A N A LÍ T IC A

Fermentació n en tubo s múltiples

C ON F OR M ID
AD
CUM P LE

F isico quí mica
F EC H A D E
A N Á LISIS
( dd/ mm/ yyyy
)
30/09/2020
30/09/2020

R ESULT A D O
P A R Á M ET R O

pH (A )(O)
Co nductividad (A ) (O)

LÍ M IT E D E
C UA N T IF IC A C I
ÓN

6.92

NO AP LICA

450

NO AP LICA

T ÉC N IC A A N A LÍ T IC A
UN ID A D E
S
Unidad de pH
µS/cm

30/09/2020

Cloruros (A)(O)

13.6

19.9

mgCl-/L

29/10/2020

Fluo ruro s

<0,161

0.161

mg/L

9/10/2020

Hierro Total (A )(O)

1.95

0.131

mg Fe /L

6/10/2020

Nitrato s (*)

<0,30

0.3

mg / L

30/09/2020

Clo ro Residual Libre

0.03

0.050

mg Cl2 /L

DPD Co lo rimetric M etho d

C ON F OR M ID
AD
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Tabla 4 Muestreo 8 de octubre del 2020
IN F OR M E D E R ESULT A D OS N º:
HIDROCOLOM B IA NA S. A . S

C LIEN T E:
N IT :
T ELÉF ON O:
C ON T A C T O:
C A R GO:
D IR EC C IÓN :
C IUD A D :

900547709-6
41151087
NICOLA S RODRIGUE Z
N. E .
Car r e r a # 3 -11 35
B OGOT A

ID . M UEST R A :

53382

C A N T ID A D :
1500ml
R ESP ON SA B LE M UEST R EO:
CLIENTE
C OT IZ A C IÓN N º:
20R-1162
F EC H A D E M UEST R EO:
08/10/2020
T ( º C ) M UEST R EO:
OD S:
20-3868
F EC H A D E R EC IB ID O:
09/10/2020
D ESC R IP C IÓN :
P UNT UA L
T IP O D E EM P A QUE:
P/V
T IP O D E M UEST R EO:
FINCA LA CA B A ÑA - V E RE DA SA N JOSÉ
P UN T O D E C A P T A C IÓN / Orden de servicio cliente:
LUGA R D E R EC OGID A :
RESERVA M ONA YA NO - VEREDA SA N JOSÉ
C OOR D EN A D A S:
N : N.E
w: N.E

20-8285

A LM A C . C ON T R A M UEST R A :

A nálisis F Q: 15 dí as

N. E
A GUA RE USO

A nálisis M B : 24

M icro bio lo gí a
F EC H A D E
A N Á LISIS
( dd/ mm/ yyyy
)
9/10/2020

P A R Á M ET R O

R ESULT A D O

LÍ M IT E D E
C UA N T IF IC A C I
ÓN

Co lifo rmes Termo to lerantes
(Fecales) (A )

1200

1.8

UN ID A D E
S
NM P/100 mL

T ÉC N IC A A N A LÍ T IC A

M ÉT OD O

R eso lució n 1207 de
2014 D ispo sicio nes
A guas R esiduales
T ratadas - Uso

C ON F OR M ID
AD

SM 9221B, Edition 23RD 2017

100000

M ÉT OD O

R eso lució n 1207 de
2014 D ispo sicio nes
A guas R esiduales
T ratadas - Uso

Electro metric M etho d.

SM 4500-H+ B.Ed 23

6,0 - 9,0

CUM P LE

Labo rato ry M etho d

SM 2510 B.Ed 23

1500

CUM P LE

A rgento metric M etho d.

SM 4500-Cl- B. Ed 23; 2017.

300

CUM P LE

Io n-Selective Electro de M etho d

SM 4500-F. C.Ed 23

1

CUM P LE

Direct A ir-A cetylene Flame M etho d

SM 3111B.Ed 23

5.0

CUM P LE

SM 4110 B M o dificado

Cromatografia Iónica

5

CUM P LE

Kit Comercial BIOPOLAB 5

1.0

CUM P LE

Fermentació n en tubo s múltiples

CUM P LE

F isico quí mica
F EC H A D E
A N Á LISIS
( dd/ mm/ yyyy
)
9/10/2020
9/09/2020

R ESULT A D O
P A R Á M ET R O

pH (A )(O)
Co nductividad (A ) (O)

LÍ M IT E D E
C UA N T IF IC A C I
ÓN

6.83

NO AP LICA

450

NO AP LICA

T ÉC N IC A A N A LÍ T IC A
UN ID A D E
S
Unidad de pH
µS/cm

9/09/2020

Cloruros (A)(O)

14.5

19.9

mgCl-/L

15/10/2020

Fluo ruro s

<0,161

0.161

mg/L

15/10/2020

Hierro Total (A )(O)

1.50

0.131

mg Fe /L

9/09/2020

Nitrato s (*)

<0,30

0.3

mg / L

9/09/2020

Clo ro Residual Libre

0.03

0.050

mg Cl2 /L

DPD Co lo rimetric M etho d

C ON F OR M ID
AD

Los tres muestreos se realizaron con la respectiva cadena de custodia dispuesta por el laboratorio
certificado. (ANEXOS)

Cabe aclarar que en la comparación con la resolución 1207 del 2014, todos los parámetros medidos,
están dentro de los limites permisibles dispuestos por la normativa.

6.1.4. Producción de vertimientos

Las actividades económicas de la reserva son la fuente principal de los vertimientos generados, su
producción de productos artesanales en base a los cultivos de agraz y quinua, además de lo vertimientos
generados por las actividades agroturísticas hacen que la reserva tenga un caudal de aguas residuales
constante y suficiente para plantear alternativas en cuestión a los procesos unitarios para el reusó de estas
aguas residuales en las actividades diarias.
Una de las prácticas más comunes de disposición final de las aguas residuales domésticas ha sido la
disposición directa sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales y en el suelo; sin embargo, la
calidad de estas aguas genera dos tipos de problemas propios de salud pública, particularmente
importantes en países tropicales por la alta incidencia de enfermedades infecciosas, cuyos agentes
patógenos se dispersan en el ambiente de manera eficiente a través de las excretas o las aguas residuales
crudas, y los problemas ambientales, por afectar la conservación o protección de los ecosistemas acuáticos
y del suelo
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6.1.5. Destinación del reusó

La agricultura depende de un suministro de agua adecuado de calidad utilizable. Las preocupaciones sobre
la calidad del agua a menudo se han descuidado porque los suministros de agua de buena calidad han sido
abundantes y están disponibles. Esta situación está cambiando ahora en muchas áreas adyacentes a las
grandes ciudades, ya que estas han dado un uso intensivo de casi todos los suministros de buena calidad,
esto significa que las nuevas áreas para riego y las áreas previamente sembradas buscan suministros
nuevos o suplementarios que deben depender de fuentes de menor calidad y menos deseables. Para evitar
problemas al utilizar estos suministros de agua de mala calidad, debe haber una planificación sólida para
garantizar que la calidad del agua disponible se ponga al mejor uso y no afecte el crecimiento del cultivo.
La calidad del agua se refiere a las características de un suministro de agua que influirá en su idoneidad
para un uso específico, es decir, lo bien que la calidad satisface las necesidades del usuario. La calidad de
estas aguas se define por ciertas características físicas, químicas y biológicas. Incluso una preferencia
personal como el sabor, olor y color son simples evaluaciones de la aceptabilidad de estos nuevos
suministros. En la evaluación del agua de riego, se hace referencia en las características químicas y físicas
del agua y rara vez se consideran importantes otros factores.
Los usos específicos, tipos de cultivos, tienen diferentes necesidades de calidad y un suministro de agua
se considera de mejor calidad, si produce mejores resultados o causa menos problemas que un suministro
alternativo de agua. El agua fluvial de buena calidad que se puede utilizar con éxito para el riego puede,
debido a su carga de sedimentos, ser inaceptable para uso municipal sin tratamiento para eliminar el
sedimento. Del mismo modo, en zonas donde las estaciones hacen presencia, el agua de derretimiento de
nieve de excelente calidad para uso municipal puede ser “demasiado corrosiva para uso industrial sin
tratamiento para reducir su potencial de corrosión” (IAEA, 2020).
La situación ideal es tener varios suministros desde los que hacer una selección, pero normalmente sólo
hay un suministro disponible. En este caso, se debe evaluar la calidad del suministro disponible para ver
cómo se ajusta al uso previsto. La mayor parte de la experiencia internacional en el uso de agua de
diferentes calidades se ha obtenido a partir de observaciones y estudio detallado de los problemas que se
desarrollan después del uso, dado que la caracterización fisicoquímica no se contempla antes del uso de
estos suministros no convencionales.
Desde los primeros casos exitosos de reusó, siempre ha habido una serie de diferentes directrices de
calidad del agua relacionadas con la agricultura y el uso de aguas residuales para su riego. Cada una ha
sido útil, pero ninguna ha sido del todo satisfactorio debido a la amplia variabilidad en las condiciones de
campo y de los contextos medioambientales.
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6.1.6. Comparación con la normativa vigente
Se tomaron 3 criterios de comparación para la determinación y correlación de los parámetros estipulados
para el reusó, se utilizó la normativa vigente, que corresponde a la resolución 1207 del 2014, que tiene
como fin la adopción de disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas. Esto con el fin
de ser los parámetros mínimos para cumplir con respecto a los diseños de los procesos unitarios a diseñar,
ya que las autoridades ambientales, como la alcaldía de Gachancipá, van a tener como valor estándar estos
parámetros. Sin embargo, los límites permisibles por parte de la resolución, en comparación a los demás
criterios de comparación son los más laxos y/o permisibles.
Esta resolución permite discriminar el reusó, por actividad económica a la que se le dé como finalidad este
reusó, haciéndolo más especializado que las normativas nacionales, de algunos países latinoamericanos.
Como segundo criterio de comparación, se utilizó los criterios de calidad de aguas residuales depuradas
para su reutilización en España del Ministerio de Obras Públicas (MOPTMA, 1995), en su más reciente
actualización. Esto corresponde a valores cercanos a la legislación colombiana pero no contempla todos
los parámetros. Sin embargo, discrimina los grados de restricción, en ninguno, moderado y severo según
su concentración, permitiendo tener una concepción clara de los riesgos generados por las altas
concentraciones de algunos parámetros. La variabilidad de parámetros estipulados por esta es alta dado
que los contextos espaciales y ambientales no son comparables con nuestra área de influencia.
Como tercer criterio se utilizó los parámetros estipulados y explicados por la FAO-UNESCO, en su cartilla
“WATER QUALITY EVALUATION“. Donde discrimina parámetros estrictamente que las normativas
nacionales anteriormente consultadas, y tiene un espectro mas alto en cuestión a que restringe mas
parámetros a menores concentraciones. Los factores microbiológicos, son restringidos en las normativas
internacionales alrededor de 1E(+3) a 1E(+4)NMP, mientras que en la FAO-UNESCO, limitan la
concentración de coliformes y otros microorganismos a 200 NMP. Esta discrepancia de valores restrictivos
hace plantear varias alternativas para el diseño de los procesos unitarios, ya que, si bien los muestreos
muestran la compatibilidad del efluente con la normativa, se hace necesario una mejora sustancial. Pero
si se va a regir el diseño por las normativas internacionales, como la estipulada por la FAO- UNECO, hace
necesario involucrar procesos unitarios mas avanzados para la factibilidad del reusó.

6.2. FASE II. Análisis
6.2.1. Comparación de parámetros
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Tabla 5 Criterios de calidad de aguas residuales para fines agrícolas (Resolución 1207 - 2014).
1er Registro 2do Registro 3er Registro
pH
7.02
6.92
6.83
Conductividad
400
450
400
Cloruros
15.2
13.6
14.3
Fluoruros
<0,161
<0,161
<0,161
Cloro
0.02
0.03
0.02
Nitratos
<0,30
<0,30
<0,30
Hierro
1.65
1.95
1.75
Coliformes
1100
1200
1100

1207
6.0 - 9.0
1500
300
1
1
5
5
10000

En comparación con la resolución 1207 de 2014, donde se establecen los límites permisibles para el reusó
de aguas residuales con fines agrícolas, los resultados de nuestros 3 muestreos nos permiten determinar
la viabilidad del reusó del efluente tal como está, sin la necesidad de mejorar la calidad del efluente. Es
importante acotar que estos parámetros son variables con respecto a la actividad con la que se vaya a
reutilizar estas aguas. Ya que, si es para riego de zonas verdes, lo parámetros son más laxos. Salva esta
aclaración ya que aparte de la agricultura, las zonas verdes de la reserva tienen la necesidad de ser regadas
y cumplen una función importante dentro de las actividades agroturísticas de esta.

Tabla 6 Criterios de calidad de aguas residuales depuradas para su reutilización en España. (Ministerio
de Obras Públicas (MOPTMA, 1995).
Parametros
1er Registro 2do Registro 3er Registro
pH
7.02
6.92
6.83
Conductividad
400
450
400
Cloruros
15.2
13.6
14.3
Fluoruros
<0,161
<0,161
<0,161
Cloro
0.02
0.03
0.02
Nitratos
<0,30
<0,30
<0,30
Hierro
1.65
1.95
1.75
Coliformes
1100
1200
1100

Grado de restriccion
Ninguno
Moderado
Severo
6.0 - 9.0
<700
700 - 3000
>3000
<106
<0.7
1
1.0 - 1.5
>1.5
5
5.0 - 30.0
>30
<10
>10
<10000
>10000
-

Tomando en cuanta el criterio del Ministerio de obras publicas de España, sus criterios son mas rigurosos
que los de la legislación colombiana, sin embargo en comparación con nuestros resultados, nuestro
efluente cumple a cabalidad y no tiene ningún limite de restricción dictaminado por esta normatividad.
Cabe tener en cuenta que los proyectos como Aquater, de origen español, anteriormente nombrado, están
a la vanguardia del reutilizamiento de aguas residuales con fines de consumo humano.
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Tabla 7 Criterios de calidad de aguas residuales para fines agrícolas (Fao – Unesco).
1er Registro 2do Registro 3er Registro Fao - Unesco
pH
7.02
6.92
6.83
6.5-8.4
Conductividad
400
450
400
3000
Cloruros
15.2
13.6
14.3
30
Fluoruros
0.161
0.161
0.161
1
Cloro
0.02
0.03
0.03
1
Nitratos
0.3
0.3
0.3
5
Hierro
1.65
1.95
1.75
5
Coliformes
1100
1200
1100
200
Teniendo en cuenta los criterios a evaluar por parte de la Fao – Unesco, los límites permisibles para la
reutilización de aguas residuales, son aún más estrictos que los emitidos por nuestra legislación y la
normativa española. En el documento, se expresan las preocupaciones por los limites permisibles tan laxos
emitidos por las autoridades locales, esto hace necesario un replanteamiento desde nuestro proyecto, de
establecer una alternativa que cumpla con nuestra legislación, pero también con los criterios de calidad
de aguas residuales que propone la Fao-Unesco. En nuestro caso, el único parámetro que sale de lo
establecido son los coliformes. Esto hace que dentro de nuestra alternativa a proponer se establezca un
proceso que nos ayude a eliminar el exceso de unidades formadoras de colonias.

Tabla 8 Comparación de la calidad de agua entre la Reserva Monayano y la reserva Van der Hammen
Monayano
pH
6.92
Conductividad 416.6
Cloruros
14.3
Fluoruros
0.161
Cloro
0.23
Nitratos
0.3
Hierro
1.78
Coliformes
1133.3

6.2.2.
-

VH
6.8
428
72.3
0.6
32.9
4.10E+05

Fao
1207
6.5 - 8.4
6.0 - 9.0
3000
1500
30
300
1
1
1
1
5
5
5
5
200
1.00E+05

Cultivos

Agraz Silvestre

Los arándanos son un grupo de especies frutales del genero Vaccinium de la familia de las Ericáseas y estos
están divididos en tres grandes familias, los arándanos azules, rojos y negros (o mirtilos), Para el área
andina existe el “Vaccinium Meridionale”, mejor conocido como agraz o mortiño. El agraz, en particular,
es conocido en el mercado internacional como “andean blueberry” perteneciente a la familia de los
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arándanos azules. Este tipo de arándano solo se encuentra en la zona andina sudamericana que
comprende a Ecuador, Venezuela y Colombia.

.
Tabla 9 Importación mundial de arándanos pertenecientes a la familia Vaccinium

Año
2012
2013
2014
2015
2016

Cantidad
Importada
(Ton)
286891
321921
335940
370985
431077

Valor
Crecimiento
Importado
Cantidad (%)
(Dolares)
$1,380,840.00
$1,556,448.00
12
$1,800,951.00
4
$1,998,113.00
10
$2,508,587.00
16

Crecimiento
Valor (%)
13
16
11
26

Fuente: Datos tomados de ITC-Trade Map (2017)

Además, es un producto con un alto precio en el mercado colombiano de aproximadamente 28.000 por
kilo y donde en la actualidad no existe un principal productor de este fruto que abastezca la demanda
nacional. Es por esto que es importante entender su mercado y su contexto económico.
En Colombia, los parámetros de calidad establecidos por los diferentes compradores en el ámbito nacional
son altamente exigentes, siendo el mercado para el agraz concentrado en estratos 4, 5 y 6 el cual exige
niveles fitosanitarios óptimos, como bayas enteras, limpias, sanas, libres de daños causados por plagas y
enfermedades o maltratos en postcosecha (PINEDA, 2017). La reserva forestal monayano pretende, que
el agraz sea un fruto abierto y conocido sin diferenciación de clase social, y que permita al agro turista
conocer este fruto.
En Estados Unidos se practica dos métodos de cosecha: en agua o en seco. La cosecha en agua consiste en
inundar las ciénagas donde se encuentran las plantas y así, aquellos arándanos listos para recolección
flotarán dada una pequeña cavidad de aire que se forma cuando la baya madura. La recolección en seco
se da por medio de “cosechadoras mecánicas las cuales cortan los arándanos y los almacenan en bolsas
de arpillera conjuntas a la máquina” (ITC, 2017).
En cuanto a la necesidad de agua, se calcula que el agraz silvestre (mortiño) requiere en promedio 800
mm a 900 mm durante el año. Vale aclarar que estos frutos crecen durante 50 años y alcanzan alturas de
7 metros en condiciones silvestres. La facilidad de la producción y por eso su viabilidad como fruto que
ayude a fomentar el agroturismo es la poca o nula necesidad de insumos para su crecimiento, al ser un
fruto muy resistente y que tiene una tasa de producción alta, hace de la una alternativa perfecta para las
actividades agroturísticas propias de la reserva monayano.

-

Quinua
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La quinua fue ampliamente cultivada en la región Andina por culturas precolombinas y sus granos han sido
utilizados en la dieta de los pobladores tanto de valles interandinos y zonas más altas (superiores a 3500
msnm), frías (temperaturas promedio de 12 ºC), siendo este, un cultivo domesticado y propicio para el
desarrollo de las actividades de la reserva.
La variabilidad de productos que puede producir la quinua, se define en base a la plasticidad de este cereal.
Dado que la quinua permite combinarse de manera exitosa con una serie muy variable de leguminosas y
otros vegetales, siendo muy útil en las preparaciones rusticas. La preparación de diferentes platos que
tienen como base este cereal, se remonta a los periodos precolombinos siendo un alimento común, en las
comunidades indígenas preexistentes del altiplano cundiboyacense.

Tabla 10 Alimentos tradicionales y no tradicionales derivados de la quinua

Fuente: (UNESCO, 2011)

La quinua es una alternativa real como opción productiva para los agricultores del entorno andino del
departamento del Cundinamarca, especialmente el sector de sabana centro. Teniendo en cuenta su alto
valor nutricional y posibilidades comerciales. La quinua se caracteriza por su adaptabilidad y se puede
cultivar en un amplio rango altitudinal: desde el nivel del mar hasta los 4000 m.s.n.m. Sin embargo, las
mejores condiciones medioambientales se dan sobre los 2400 m.s.n.m. por lo que la región andina
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correspondiente al altiplano cundiboyacense es ideal para la implementación de este cultivo. Las
necesidades de agua en la quinua son menores con respecto a otros cultivos de la región andina, pues
requiere de 300 a 500 milímetros durante su ciclo de vida, de la siembra a la cosecha.
De acuerdo con la altura sobre el nivel mar, las temperaturas ambientales que oscilan entre los 10°C y
25°C influyen positivamente en el normal desarrollo de las plantas, favoreciendo la producción del grano.
Las temperaturas por debajo de los 10°C en el periodo de crecimiento afectan significativamente a las
plantas jóvenes, sobre todo si esta condición coincide con tiempo seco, razón por la cual, la reserva debe
evitar siembras en fechas inadecuadas, y aprovechar especialmente cuando hay evidencias de la entrada
de una temporada de tiempo seco. Dado los datos climatológicos registrados, las condiciones ambientales
son propicias para el crecimiento y desarrollo de este cultivo.
Se debe tener en cuenta el ciclo de vida de las variedades existentes, así como la altitud y la distribución
geográfica de cada sector con el fin de programar las siembras de quinua para cosechar en tiempo seco.
De lo contrario, pueden ocurrir pérdidas por pudrición de las panojas y germinación de los granos antes
de la cosecha. En los sectores centro y suroccidente de la región, las siembras de variedades tardías se
planifican entre diciembre y principios de febrero para cosechar entre agosto y septiembre. El alto
potencial productivo y las mejores perspectivas comerciales respecto a la mayoría de las opciones
agrícolas de la región del altiplano cundiboyacense hacen de la quinua una oportunidad para el pequeño
productor, quien la podría cultivar con dos objetivos: como componente básico de la alimentación familiar,
y como una opción rentable en los pequeños emprendimientos. La quinua es una alternativa real como
opción productiva para los agricultores del entorno andino del departamento de Cundinamarca, teniendo
en cuenta su alto valor nutricional y posibilidades comerciales.
La cosecha y pos-cosecha constituyen actividades de alta importancia en todo el proceso productivo del
cultivo de quinua. De estas actividades dependen la calidad de grano, la incorporación de materia orgánica
al suelo y la reducción de los costos de procesamiento. La época óptima para el corte de las plantas
depende de varios factores como: la variedad, tipo de suelo, humedad y temperatura predominante. Por
lo general las hojas de la planta de quinua se tornan de una coloración amarillenta o rojiza dependiendo
de la variedad.
Las ventajas de la implementación de este cultivo consisten en la quinua tiene una buena adaptabilidad a
diferentes pisos térmicos. Se adapta a climas desde el desértico hasta climas calurosos y secos, puede
crecer con humedades relativas desde 40% hasta 88%, y soporta temperaturas desde -4°C hasta 38°C. Es
una planta eficiente al uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo, y permite
producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm, en su ciclo de vida.
Durante su crecimiento el cultivo consume alrededor de 300 litros por m2 en su ciclo de vida, este ciclo de
vida lleva un lapso entre 160 y 180 días. De los cuales mas de la mitad tiene un crecimiento efectivo. Este
consumo de agua en temporada seca, debe ser suministrado enteramente por el efluente a tratar, sin
embargo en las épocas de lluvias, las precipitaciones pueden aportar alrededor del 20% , según las
precipitaciones registradas y del tamaño del cultivo a determinar por parte de la reserva forestal.
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6.3. FASE III. Diseño y Factibilidad
6.3.1. Diseño de los procesos unitarios
La calidad del efluente evaluado no esta fuera de los parámetros legislados, pero no es el optimo para
realizar el reusó. Lo que se busco en primera medida, es determinar alternativas viables que mejoren aun
mas la calidad del efluente, que, a pesar de haber pasado por dos procesos unitarios, sigue sin ser el
óptimo, aunque sea permitido. Es por esto que las propuestas que a continuación se detallaran, se han
planeado como procesos complementarios a los ya implementados en la reserva.
ALTERNATIVA 1.
La aplicación de esta alternativa está sujeta a la normativa colombiana, donde agrupa los procesos
unitarios preexistentes en la reserva, y un tratamiento terciario para la reducción de coliformes para mejor
calidad aunque los límites permisibles se encuentren dentro de los requerimientos
La alternativa , se compone de dos biofiltros lentos , uno con un medio filtrante de arena y otro con carbón
activado , donde este primer filtro se encargara de mejorar la calidad del efluente dado su menor costo y
la vez evitar un menor tiempo de colmatación del filtro de carbón activado, el cual se encargara de la
remoción de Colifomes basados en un artículo de R, Arango Uso de Carbón Activado Granular (CAG) en un
biofiltro para el tratamiento de efluentes acuícolas de la Universidad Autónoma de hidalgo , Mexico ,en el
cual indica las grandes cualidades de remoción de microroganismos así mismo indica que esta remoción
se ve presente a mayor número de días por esta razón y el bajo caudal que se presenta se decidió por
Biofiltros lentos.
La finalidad de esta alternativa es mejorar la calidad del efluente y así evitar microrganismo que puedan
afectar el cultivo dado el riego de esta después de su tratamiento u otros parámetros indicados en al
resolución 1207 de 2014.
Para el diseño de la alternativa propuesta se estipularon las siguientes etapas de diseño
1.
2.
3.
4.
5.
6.

Evaluar calidad de agua de alimentación
Definir pretratamiento requerido
Identificar caudales y velocidad de operación.
Tipo de Biofiltro
Medios filtrantes
Espesor de medios filtrantes

Dentro de los tratamientos previos a un biofiltro según Romero (2004) , Tratamiento preliminar ,
sedimentadores primarios y secundarios según la carga presente , dado la preexistencia de trampa grasas
y sedimentador , el uso de biofiltro es viable .
Se presenta un caudal de trabajo después de estos operaciones de 0,27 m3/semana , identificando en el
libro de Romero(2004) que los biofiltros lentos con velocidades de tasa de filtración entre 2.5 a 6 m/d ,
dando una factibilidad de diseño con un tubo PVC circular de un diámetro de 6 pulgadas , frente a los
filtros de medio dual y múltiple los cuales manejan tasas de filtración de 120m/d por lo cual , no era posible
diseñar un biofiltro dada las dimensiones inferiores a un centímetro con el caudal de operación .
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Ya definido el tipo de biofiltro se procedió a identificar los medios filtrantes los cuales son arena y carbón
activado , dado que el biofiltro lento maneja por lo general un solo medio se realizo inicialmente uno de
arena la cual se encarga de reducir la carga me materia orgánica del agua residual y así poder pasar por
uno biofiltro lento de carbon activado el cual se encargara de la remoción de coliformes en un 40 a 50 %
al cabo de unos 4 dias transcurridos según indican diferentes artículos así dando un plus de operación a
las bajas velocidades.

Finalmente se identifico el espesor del medio filtrante mediante las
Tabla 11 Espesor de los medios filtrantes
Material
Profundidad (m)
Antracita o carbon
0,45
Arena
0,45
Tabla de profundidad medios filtrantes

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 𝑄 ∗ 𝑉𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝑜𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

Especificaciones técnicas de los filtros
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Tabla 12 Especificaciones Filtro lento de Arena

Tabla 13 Especificaciones Filtro de Carbon Coque
Filtro lento de carbon coque
Descripcion
Unidad
Cantid
Altura Filtro
m
Velocidad de filtracion
m/d
Caudal
m3/d
Area
m
Diametro
Medios
Altura Carbon Coque
antracita
Espacio medio
Espacio med
volume

ALTERNATIVA 2.
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La aplicación de esta alternativa esta sujeta al cumplimiento de la normativa internacional, ya que agrupa
los procesos unitarios preexistentes en la reserva, con un tratamiento terciario, con el fin de la reducción
sustancial de los coliformes presentes y del mejoramiento general del efluente.
La alternativa presupuestada a continuación, es un sistema de ultrafiltración, en base a las experiencias
consultadas del proyecto “Life Water”, estableciendo la viabilidad del diseño de procesos de ultrafiltración
para la reducción de ciertos parámetros , y el mejoramiento de la calidad del efluente para actividades
propias como la agricultura y el riego de jardines públicos de la ciudad de Barcelona y zonas adyacentes.
Si bien estos procesos tienen costos altos, por el caudal manejado y su facilidad de operación, hacen que
el costo de inversión sea rentable, no tanto así el costo de operacion.
La finalidad de esta alternativa radica en cumplir a cabalidad los estándares de la FAO-UNESCO, en cuestión
a la carga microbiológica , ya que estos procesos de ultra filtración suprimen las concentración de los
parámetros microbiológicos.
Para el diseño de la alternativa propuesta se estipularon las siguientes etapas de diseño
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Evaluar calidad de agua de alimentación
Definir pretratamiento requerido
Definir flux de operación
Definir membrana y configuración
Definir ciclos de limpieza
Optimización y recuperación
Evaluar efecto de la temperatura

Algunos parámetros están restringidos para entrar al proceso de ultrafiltración, el efluente necesita una
turbiedad deseable menor a los 50 NTU, SST menor a 20, sin grasas y aceites, un pH oscilante entre 6-9 y
una temperatura del agua menor a los 40 c° y una concentración de cloro residual libre de máximo de 0.5
𝑚𝑔
⁄𝑙.

Tabla 14 Parámetros necesarios a la entrada del proceso de ultrafiltración

Fuente: (Dupont, 2020)
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Se requiere que para la entrada del efluente en este proceso, se retengan los grandes solidos que puedan
bloquear el flujo y dañar las membranas dispuestas dentro de estas, sin embargo nuestro efluente no
cuenta con esta clase de sólidos. El trampa grasa y el sedimentador, dispuestos en la reserva, permiten
remover las grasas y aceites provenientes de los procesos generados en la reserva, mientras que el
sedimentador nos permite cumplir con los parámetros deseables para el efluente a su entrada a este
proceso de ultrafiltración.
La necesidad de la dosificación de químicos para el pretratamiento del efluente, es variable y depende de
la calidad de este, sin embargo se recomienda la dosificación de cloruro ferrico para las aguas residuales
con altos contenidos de solidos suspendidos y disueltos, puede variar entre 1.5 y 5 mg/l, en nuestro caso,
esta dosificación puede ayudar ha aumentar la capacidad de remoción del sedimentador, ya que este se
utiliza como coagulante de solidos aumentando el tamaño del coloide haciéndolo más fácil remover,
mientras que la dosificación de hipoclorito de sodio, se recomienda posterior al proceso de ultrafiltración,
para la desinfección total, y la eliminación de olores indeseables.
El diseño del proceso se realizo mediante el software WAVE, dado que permite la estimación de los costos
operativos y de inversión, así como también la compatibilidad de las necesidades con los diseños ya
estandarizados y listos para comercializar. Esto nos puede permitir la disminución del costo del proceso y
su fácil implementación en dado caso.

Se determino un caudal aproximado de 2.7 m3/semana, que nos permiten establecer un flujo de alrededor
de 100 gal/día, esto conlleva a que no se pueda tratar como un flujo continuo, y que el tratamiento de
esta agua residual sea por partes y en días en específico. Para esto se dispondrá de tanques de acopio
previos y posteriores al proceso de ultrafiltración.
Esto conlleva a su vez a una reducción exponencial, del gasto energético del proceso completo. Dado que
el funcionamiento de este equipo estará divido en 4 días, y solo una hora de uso. Esto aparte del gasto
económico permitirá, que los procesos trabajen en su margen de diseño y sean mas efectivos que
trabajando con caudales mas bajos. Los sistemas de ultrafiltración, dispuestos comercialmente con las
especificaciones requeridas no trabajan con caudales tan bajos, se planteó esta alternativa.
En contraprestación al bajo caudal, se estipulo en el diseño membranas y lechos filtrantes que permiten
un aprovechamiento máximo del efluente, con una descarga de agua residual mínima. Se trata de
alrededor de 0.67 m3/h en un día, con esto el caudal estipulado por semana serian 4 días de operación.
Donde el efluente ya filtrado, se dispondrá en un tanque de almacenamiento con el fin de ser dispuesto a
conformidad de la reserva forestal.
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Ilustración 4 Flux estimado en relación al tipo de agua a tratar (Dupont,2020)

Bajo este estimado se procedió a tomar un flux de operación menor al establecido en la anterior imagen,
esto debido a los bajos caudales, y a los procesos unitarios previos al proceso de ultrafiltración. Se tomo
un flux de operación de 11 LMH (𝑙 ∗ 𝑚2 ∗ ℎ). Con relación a este flux, el caudal a tratar y las áreas de
impactación de las membranas se determino mediante las siguientes ecuaciones, el numero de módulos,
de trenes, y el número de bombas necesarias además del porcentaje de recuperación.
𝑁𝑒 =

𝑄𝑓
𝑓 ∗ 𝑆𝑒

Donde:





Ne: Numero de elementos necesarios
Qf: Tasa de flujo de diseño permeado
F: Flux de diseño
Se: Area de impactación de la membrana

𝑁𝑣 =

Donde:



Nv: Numero de bombas necesarias
NePv: Elementos por bombas a presión

𝑁𝑒
𝑁𝑒 ∗ 𝑃𝑣
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Ilustración 5 Diseño del kit de ultrafiltración

Se tiene un porcentaje de recuperación del 85.7% y de desecho del 14,3%, además las fibras huecas se
caracterizan por su alta capacidad de limpieza, bajo consumo de productos químicos, alta recuperación y
una combinación superior de propiedades mecánicas y resistencia química. Haciendo este proceso, ideal
para utilizar en nuestro contexto, bajo la calidad de nuestro efluente.

6.3.2. Presupuesto
 Costos asociados al consumo de agua
Con respecto a los costos asociados al consumo de agua, la reserva se surte mediante dos partes. Su
consumo de agua potable es suministrado por parte del acueducto veredal, que esta controlado
directamente por la alcaldía municipal, y el consumo necesario para la manutención de los cultivos
preexistentes, y del agua requerida por los animales, es suministrada mensualmente por carrotanques.

El municipio de Gachancipá, esta categorizado como nivel 6, por consecuente su nivel de estratificación
permite que la vereda san jose, como el resto del área rural del municipio sea considerado como estrato
1. Esto permite que el cargo fijo y el rango básico sean menores. Donde el cargo fijo asciende a 4.884.57
COP , y la tasa por consumo esta establecido en 1.168.36 COP/m3. En los meses anteriores al inicio de la
emergencia sanitaria, los visitantes a la reserva ascendían a un promedio mensual de 120 personas, esto
dentro de las excursiones escolares y los agro turistas. Donde el consumo promedio del ultimo año
redondeaba los 10 m3.
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Como contraparte para la manutención de las zonas verdes, reservorios y animales, el consumo ascendía
a dos carrotanques mensuales 6 𝑚3, que tenían el precio de 140 mil pesos, cada uno. Esto contemplaba
el traslado desde el centro de acopio hasta la reserva. Teniendo estos precios se determinaron los
siguientes costos.

Tabla 15 Costo promedio mensual del agua requerida en la reserva

Cantidad
Acueducto
Carrotanque



Precio
Unidad
Precio Total
1 $16,568.00 $16,568.00
2 $140,000.00 $280,000.00
Total
$296,568.00

Alternativa 1
Tabla 16 Presupuesto de la Alternativa 1
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Alternativa 2

Tabla 17 Presupuesto Alternativa 2







El precio promedio del KW en Colombia para el año 2019 se cotizo en alrededor de 150$ , y el
consumo por segundo del equipo esta valuado en 0.21KW, si se contempla la alternativa, el
consumo por hora, se multiplico por 4 , que será el consumo semanal y posteriormente se
multiplico por el numero de semanas del mes y se hallo ese valor.
Los costos de las membranas serán necesarios cada año, que es el tiempo estipulado para
cambiarlas.
Precios de Bombas y tuberías se tuvieron en cuenta los diámetros de los procesos ya existentes y
los valores son tomados de la pagina Colombia compra eficiente.
Los valores ya vienen con el impuesto al valor agregado (IVA)

Tabla 18 Costo anual de las resinas
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Cantidad
Anual
Resina PP
Resina RO
Total

Precio
Unidad
Precio Total
1 $850,000.00 $850,000.00
2 $450,000.00 $900,000.00
$1,750,000.00

Fuente: (Dupont 2020)
7.

CONCLUSIONES

TABLAS COMPARATIVA

Alternativa 1
Ventajas
Económicamente accesible
Facilidades operacionales
Menor gasto energético de la
alternativa



Desventajas
Capacidad de remoción baja en
comparación con alternativa 2
Requiere mas
Espacio de operación e instalación de la
alternativa

Operación hidráulica sencilla

Baja rentabilidad en comparación a la
capacidad de remoción

Menor sensibilidad a presencias de
compuestos extraños
No hay necesidad de energía
eléctrica para su operación

Necesidad de realizar retro lavados a los
lechos filtrantes
Precio elevado en comparación a las
alternativas del mercado

El proyecto que se realizó ha contribuido de manera positiva a la reserva, dado que permitió
identificar y resaltar aspectos importantes para el aprovechamiento de las aguas residuales
generadas por las actividades agroturísticas, así como un incentivo de establecer ciclos cerrados de
la producción de alimentos y estableciendo alternativas económicamente viables, incluyendo todos
los factores socioeconómicos que tienen incidencia directa en la economía de la reserva, así mismo,
la inclusión de todos los aspectos ambientales para determinar las áreas disponibles para cultivo sin
interferir con la población vegetal nativa de la reserva.
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Se realizaron visitas a la reserva con la finalidad de identificar los factores necesarios para la
posterior implementación, determinando el estado y capacidad de los procesos unitarios
preexistentes. Además de determinar los parámetros mínimos de diseño como caudal y espacio
disponible.



Las cantidades de agua residual generadas por la reserva, son variables que dependen de los factores
climatológicos, producción de alimentos y cantidad de turistas. Encontrándose un promedio de
generación de alrededor de 3 m3 por semana, caudal que se utilizo para el diseño de las dos
alternativas. Las aguas desecho generadas por los procesos unitarios, al no tener contaminantes que
puedan incidir directamente sobre el suelo, se pueden disponer para su secado y posterior
reincorporación al suelo.



Dentro de los puntos que se consideran importantes para obtener una mayor cantidad de agua
residual que se pueda aprovechar para su reusó, se encuentran la captación de efluentes adyacentes
a la reserva, estos efluentes contienen descargas directas de otros sectores de la reserva, aunque esto
implicaría el aumento de la capacidad de los procesos diseñados.



Como se mencionó en la introducción del presente trabajo uno de los fines académicos del proyecto
consistía en plantear alternativas económicamente viables que solventen el déficit de agua que sufre
no solo la reserva si no el sector agrícola de la sabana centro. Lo cual involucra un análisis
económico y social que hace referencia a la propuesta de la implementación de estos procesos y la
viabilidad de estos en base al gasto que se hace en el consumo de agua proveniente de carrotanque
y propiamente del sistema tarifario municipal. El cual comprende la comparación entre el gasto
mensual del suministro de agua, y de la implementación de estos procesos.



A partir del análisis de los procesos unitarios y de los antecedentes, se determino la viabilidad de
estas alternativas en base al bajo precio de inversión de ambas. Sin embargo, se estableció que la
implementación de estas alternativas dependería de la decisión de la reserva en cuestión a que
normativa se piensa cumplir. Dado que los análisis mostraron que el efluente cumplía con las
condiciones necesarias para el riego según la normativa colombiana vigente. Mientras que para el
cumplimiento de las normativas internacionales, enunciadas por la FAO-UNESCO, las
concentraciones microbiológicas se encuentran excedidas por mas de 1000 NPM (Numero mas
probable)
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En cuestión a las estadísticas de los proyectos consultados, para tener una concepción clara de los
procesos implementados se determinó que más del 80% se apega al cumplimiento de las normativas
nacionales, mientras que el restante asume como fin, el cumplimiento de la normativa estipulada
por los entes globales.

8.
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ANEXOS
-

CADENA DE CUSTODIA
Código
F-CM-08
Fecha
23/05/2019

CONTROL DE MUESTRAS
CADENA DE CUSTODIA

Versión
5
Pagina
1 de 1

Datos Cliente
Nombre
Contacto

Dirección:

Teléfono

Cotización
Información de la Muestra

Tipo de Matriz

Agua Residual Domestica

Agua Residual Industrial

Agua Subterránea

Agua Proceso

Muestreo Simple

Tipo de Muestreo

Agua Superficial
Otra:

Muestreo Compuesto

Muestreo Integrado

Otro

Información Muestreo
Responsable de muestreo

Numero de Recipientes

Fecha de Muestreo

Responsable de envió

Hora de Muestreo

Fecha de Recepción

Punto de Captación

Hora de Recepción

Orden de Servicio (ODS)
Ingreso de Muestra
Tipo de envase

Volumen

Cantidad

Preservado

Parámetros

Si

No

Envase plástico
Envase plástico
Envase plástico
Envase plástico
Envase plástico
Envase de Vidrio
Envase de Vidrio
Envase de Vidrio
Envase de Vidrio
Envase de Vidrio
Envase de Vidrio Ámbar
Envase de Vidrio Ámbar
Envase de Vidrio Ámbar
Envase de Vidrio Ámbar
Envase de Vidrio Ámbar
Envase de Vidrio Estéril
Envase de Vidrio Estéril
Otros
Otros

Observaciones:

Entrega

Recibe

Nombre

Nombre

Cargo

Cargo

Firma

Firma

Elaborado Por:
Alexander Torres
Coordinador muestreos

Revisado Por:
Pablo Milian Mindiola
Gerente Gestión de Calidad

Aprobado Por:
Liliana Olmos R.
Gerente Técnico

Temperatura

pH
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ALTERNATIVA 2

